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Получены образцы активированных углей из порошкообразного кофей-
ного шлама. Изучены характеристики пористой структуры нанопори-
стого материала (удельная поверхность по БЭТ — 835 м2/г, удельная 
поверхность мезопор — 230–300 м2/г, суммарный объём пор — 0,5–0,6 
см3/г), дана оценка сорбционных свойств по веществам-маркерам, ис-
следована селективность образцов по отношению к ионам тяжёлых ме-
таллов, что доказывает целесообразность использования этого материа-
ла для очистки промышленных стоков. 

Одержано зразки активованого вугілля із порошкоподібного кофейного 
шламу. Вивчено характеристики поруватої структури нанопоруватого 
матеріялу (питома поверхня за БЕТ — 835 м2/г, питома поверхня ме-
зопор — 230–300 м2/г, сумарний об’єм пор — 0,5–0,6 см3/г), дано оці-
нку сорбційних властивостей по речовинах-маркерах, досліджено селе-
ктивність зразків по відношенню до йонів важких металів, що дово-
дить доцільність використання цього матеріялу для очистки промисло-
вих стоків. 

Samples of activated carbon are fabricated from powdered coffee sludge. 
The characteristics of porous structure of nanoporous material (with BET 
specific surface area of 835 m2/g, mesopores’ specific surface area of 
230–300 m2/g, total pore volume of 0.5–0.6 cm3/g) are studied. Sorption 
properties of marker-substances are evaluated. The selectivity of samples 
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with respect to heavy-metal ions is investigated that proves the expedi-
ency of use of such a material for the treatment of industrial effluents. 

Ключевые слова: кофейный шлам, физическое активирование, порис-
тая структура, удельная поверхность, сорбция тяжёлых металлов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Среди множества сырьевых источников, пригодных для получе-
ния активированных углей, продукты растительного происхож-
дения занимают значительную долю [1–4]. В настоящее время 
достаточно хорошо изучены технологии получения сорбционных 
материалов из скорлупы кокосовых орехов, абрикосовой и пер-
сиковой косточек [5–8]. 
 Одним из объектов, привлекающих внимание в качестве ис-
ходного сырья для переработки и получения адсорбентов, явля-
ется кофейный шлам [9–13]. Кофе является одним из наиболее 
широко употребляемых продуктов, который используется в пи-
щевой промышленности. При переработке этого продукта в быту 
или производстве растворимого кофе в больших количествах об-
разуются отходы, которые могут быть успешно утилизированы 
путем их превращения в сорбционные материалы [10, 11]. 
 Немаловажным фактором, принимаемым во внимание при раз-
работке новых сорбционных материалов, является зольность ис-
ходного сырья. С этой точки зрения кофейный остаток удовле-
творяет предъявляемым требованиям. Зольность кофейных отхо-
дов составляет 1,0–1,5%. 
 Привлекательным является также то, что при работе с кофей-
ным шламом исключаются трудоёмкие технологические опера-
ции, традиционно выполняемые при получении сорбционных ма-
териалов, — измельчение и рассев. Размер частиц кофейного 
шлама составляет 0,5–2,0 мм, что является оптимальным для 
разработки углей. 
 Целью работы было установление оптимального температурно-
го режима получения высокопористых адсорбентов из отходов 
производства растворимого кофе, изучение их пористой структу-
ры, оценка сорбционных свойств и эффективности в процессе по-
глощения ионов тяжёлых металлов. 



 ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НАНОПОРИСТОÃО МАТЕРИАЛА 373 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В таблице 1 приведён элементный анализ кофейного шлама, взя-
того из СП «Ãалка» Ltd. (Львовская обл.). Из таблицы видно, что 
кофейно-шламовый остаток имеет относительно невысокое со-
держание углерода. 
 Блок-схема приготовления адсорбентов из кофейного шлама 
представлена на рис. 1. Наличие жирных кислот, содержащихся 
в кофейных зёрнах, обусловливает необходимость предваритель-
ной обработки шлама растворителями. В данных исследованиях 
для этой цели использовали гексан. Промытый растворителем и 
высушенный продукт карбонизовали в токе аргона с постепен-
ным подъёмом температуры до 650С. Полученный карбонизат 
активировали водяным паром при фиксированных температурах 
(750, 800, 850С). 

ТАБЛИЦА 1. Элементный анализ кофейного шлама.1 

Влага, вес.% Зольность, вес.% 
Элементный анализ, % 

C H S ON 

8,6 1,56 43,60 5,68 0,005 49,42 

 

Рис. 1. Блок-схема получения активированного угля из кофейного шла-
ма.2 
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 Информацию о пористой структуре получаемых сорбционных 
материалов получали первоначально путём измерения объёма 
сорбционных пор по бензолу, а затем при помощи физической 
адсорбции азота при температуре 77 К, используя технику NOVA 
2200 (Quantachrome, USA). Перед проведением измерений образ-
цы выдерживали под вакуумом 110

4 торр при температуре 
180C в течение 4 ч. Óдельную поверхность рассчитывали при 
помощи уравнения БЭТ (SBET). t-Plot-метод использовали для 
оценки объёма переходных и микропор (Vmi), а также поверхно-
сти микропор (Smi). Распределение пор по размерам (PSD) рассчи-
тывали при помощи BJH-метода, используя изотерму десорбции. 
Суммарный объём пор оценивали, преобразуя максимальный 
объём поглощённого при относительном давлении p/p00,99 азо-
та в объём жидкого азота. Объём переходных пор рассчитывали 
как разницу между суммарным объёмом пор и объёмом микро-
пор. 
 Сорбционную способность по метиленовому голубому опреде-
ляли по стандартной методике по ÃОСТ 4453-74 п. 4.4. Величину 
адсорбции рассчитывали по формуле: 

 A(C0Cр)V/m, (1) 

где A — сорбция метиленового голубого (мг/г), C0 — начальная 
концентрация (мг/г), Cр — равновесная концентрация МÃ (мг/л), 
V — объём раствора (л), m — масса адсорбента (г). 
 Для проведения сорбционных исследований использовали мо-
дельный раствор, содержащий ионы тяжёлых металлов (ТМ), ко-
торый готовили из коммерческих хлоридных солей Ni(II), Co(II), 
Mn(II). Для адсорбции ионов ТМ из трёхкомпонентной системы 
использовали раствор, содержащий по 50 мг/л каждого из ком-
понентов. Адсорбцию ионов тяжёлых металлов из модельных 
растворов проводили в стандартных условиях методом взятия от-
дельных навесок с одинаковым соотношением Т:Ж1:100 при 
20C. Сорбцию из модельного раствора проводили в течение 6 ча-
сов при постоянном встряхивании. После установления сорбци-
онного равновесия смесь отфильтровывали. Для определения со-
держания металлов в фильтрате использовали спектрофотометр 
UV-2450 (Shimadzu, Japan). Статистическая ошибка опытов не 
превышала 5%. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Развиваемая в процессе карбонизации и последующей активации 
пористость, выраженная объёмом сорбционных пор по бензолу 
(VS), и выход продукта (Y) представлены в табл. 2. Как видно, на 



 ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НАНОПОРИСТОÃО МАТЕРИАЛА 375 

стадии карбонизации углеродная матрица практически не обла-
дает пористостью. Процесс активирования сопровождается зна-
чительным ростом объёма сорбционных пор, в результате которо-
го удается увеличить объём сорбционных пор до величин VS, рав-
ных 0,46–0,59 см3/г. 
 Из изотерм сорбции–десорбции азота (рис. 2) видно, что угле-
родный адсорбент из кофейного шлама является сорбционным 
материалом с достаточно развитой пористой структурой, имею-
щим высокие показатели удельной поверхности по БЭТ, дости-
гающей 835 м2/г, и суммарного объёма пор до 0,63 см3/г, разви-
тыми супермикро- и мезопорами (табл. 3). Полученные изотермы 
могут быть отнесены ко II типу изотерм в соответствии с класси-
фикацией UIPAC [15]. Характерной особенностью этого типа изо-

ТАБЛИЦА 2. Развитие объёма сорбционных пор по бензолу и выход 
продукта в процессе карбонизации и активирования кофейного шлама.3 

Стадии процесса Т, C Vs, см
3/г Y, % 

Карбонизация 650 0,006 38,0 

Активирование Н2О 
750 
800 
850 

0,46 
0,53 
0,59 

59,3 
57,2 
54,7 

Примечание: время активирования — 1 час. 

 

Рис. 2. Изотермы сорбции–десорбции азота (77 К) активированным уг-
лём из кофейного шлама (время активирования — 1 час, температура 
активирования: 1 — 750C, 2 — 800C, 3 — 850C).4 
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терм является наличие петли гистерезиса в интервале значений 
относительного давления p/p00,45–0,95. Как видим, ход кри-
вых существенно зависит от температуры активации. Óвеличение 
температуры способствует усилению образования новых пор, 
приводя к увеличению поверхности по БЭТ и объёма микро- и 
мезопор при увеличении температуры от 750 до 850C. 
 Интересно отметить, что угол наклона кривых в интервале от-
носительного давления p/p00,4–0,9 также возрастает. Это по-
зволяет сделать вывод об увеличении мезопористости получаемо-
го активированного угля. Как следует из характеристик пористой 
структуры, полученных из изотерм сорбции–десорбции азота 
(рис. 2) и распределения объёмов пор по размерам (рис. 3), они 
соизмеримы с показателями промышленных углей типа КАÓ, 
СКН [3]. Это свидетельствует о конкурентоспособности получен-
ного сорбционного материала с лучшими промышленными образ-

ТАБЛИЦА 3. Характеристика пористой структуры активированных уг-
лей на основе кофейного шлама.5 

T, C SБЭТ, м
2/г Smeso, м

2/г  Smi, м
2/г  Vmi, cм

3/г Vt, cм
3/г  Vmi/Vt, % 

750 680 234,3 445,3 0,30 0,51 58,8 

800 768 269,5 498,6 0,27 0,58 46,6 

850 835 309,4 525,6 0,25 0.63 39,7 

 

Рис. 3. Распределение пор по размерам для активированного угля из 
кофейного шлама (время активирования — 1 час, температура активи-
рования: 1 — 750C, 2 — 800C, 3 — 850C).6 
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цами. 
 Анализ сорбционных свойств с использованием веществ-
маркеров показал достаточно высокую активность по метилено-
вому голубому (МÃ). Величина сорбции МÃ возрастает с увеличе-
нием температуры активирования. Сорбционная способность АÓ, 
полученных в области оптимальных режимов активирования 
(850С), по метиленовому голубому составляет 225 мг/г. Сорбци-
онная активность по йоду достигает 65%. 
 Неотъемлемой частью исследований, направленных на оценку 
сорбционных свойств, является проведение тест-испытаний по 
определению поглотительной способности адсорбентов по отно-
шению к ионам тяжёлых металлов. Известно, что тяжёлые ме-
таллы, которые в больших объёмах используются в производст-
венной деятельности металлургических, горнорудных предпри-
ятий, ТЭЦ, представляют большую угрозу окружающей среде, 
накапливаясь в сточных водах, а затем и в грунтах. 
 Таким образом, изучение селективности разрабатываемых 
сорбционных материалов по отношению к ионам тяжёлых метал-
лов даёт возможность оценить эффективность применения полу-
чаемых адсорбентов в сорбционных технологиях. В качестве ис-
точника ионов тяжёлых металлов использовали приготовленный 
раствор, содержащий одновременно ионы Ni, Co, Mn, имити-
рующий по составу промышленные стоки. Полученные изотермы 
сорбции представлены на рис. 4. Из рисунка видно, что макси-
мальную сорбционную способность уголь проявляет по отноше-

 

Рис. 4. Сорбция ионов Ni, Co, Mn из модельного раствора, имитирую-
щего промышленные стоки.7 
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нию к ионам Ni. При этом максимальная величина сорбции со-
ставляет 8,9 мг/г. В меньшей степени сорбируются ионы Mn (6 
мг/г). 
 Полученные изотермы адсорбции были рассчитаны по уравне-
нию Ленгмюра: 

 


равн

0

равн
1

KC
a a

KC
, (2) 

где Cравн — равновесная концентрация, мг/л; a0 — величина мак-
симальной адсорбции, мг/г; K — константа. 
 В таблице 4 представлены величины предельной адсорбции, 
констант уравнения Ленгмюра и коэффициентов корреляции. 
 Коэффициенты корреляции достаточно высоки для всех иссле-
дуемых ионов, что свидетельствует о соответствии модели Лен-
гмюра экспериментальным данным. Как видно, величины мак-
симальной адсорбции, рассчитанные с помощью этого уравнения, 
также хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

4. ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате исследований по изучению пористой 
структуры установлено, что полученный адсорбент из кофейного 
шлама характеризуется наличием микро- и мезопор с эффектив-
ным радиусом 2 нм. Величина удельной поверхности достигает 
835 м2/г. 
 Сорбционная способность АÓ, полученных в области опти-
мальных режимов активирования (850C), по метиленовому голу-
бому составляет 225 мг/г. Сорбционная активность по йоду дос-
тигает 65%. 
 Полученные сорбционные материалы проявляют сорбционную 
активность по отношению к ионам тяжёлых металлов. Благодаря 
высоким значениям параметров пористой структуры адсорбенты 
могут быть широко использованы в процессах водоподготовки. 
Эффективность использования таких адсорбентов обусловлена 

ТАБЛИЦА 4. Параметры изотерм Ленгмюра, рассчитанные для ионов 
металлов.8 

Ионы металлов 
Константы изотерм Ленгмюра 

a0, мг/г K R2 

Ni 9,3 0,2523 0,972 

Co 8,4 0,1675 0,987 

Mn 6,1 0,1517 0,969 
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большим количеством микро- и мезопор, которые способствуют 
диффузии загрязнителей. 
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